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Re´sume´ – La mode´lisation et la fabrication des ballons pressurise´s stratosphe´riques longue dure´e a` usage
scientifique sont un de´fi pour le CNES. Ils sont constitue´s de plusieurs fuseaux en tri-couches PET/PA/PET
d’e´paisseur 50 μm, assemble´s entre eux par des rubans adhe´sifs en PET de 23 μm d’e´paisseur. A` ce
jour, un proble`me majeur apparaˆıt lors des missions de vol, se traduisant pour certains ballons par une
destruction pre´mature´e. Ce travail porte sur l’e´tude du comportement me´canique des ballons pressurise´s
stratosphe´riques et plus particulie`rement sur les assemblages des films polyme`res constituant le ballon.
Dans un premier temps, une campagne d’essais de nanoindentation nous permet d’identifier les proprie´te´s
e´lastiques des mate´riaux apre`s assemblage, et ce pour deux tempe´ratures de vol du ballon. Dans un
second temps, nous mode´lisons un assemblage nominal en approche 2D puis 3D. Plus particulie`rement, un
exemple d’application de la technique de submodeling est pre´sente´ a` partir de la mode´lisation d’un de´faut
de la jonction. Enfin, a` l’aide de la me´thode des plans d’expe´riences et de simulations e´le´ments-finis, nous
e´tudions l’influence des parame`tres de conception sur la tenue me´canique d’un assemblage type.
Mots cle´s : Films polyme`res / structures minces / nanoindentation / mode´lisation / e´le´ments-finis /
plans d’expe´riences / ballons stratosphe´riques
Abstract – Modelling of super-pressure balloon junction. Long duration super-pressure balloon
design and manufacturing is a great challenge for the CNES in scientific ballooning. They are made of
50 μm thick polymer films (PET/PA/PET) which are joined with 23 μm thick adhesive PET bands. To
date, during flight missions, a real problem appears: some balloons explode prematurely. This is why this
study deals with the mechanical behaviour of the stratospheric pressurized balloons and particularly with
the assembly of the constitutive materials. Firstly, a nanoindentation test campaign makes it possible
to identify the elastic properties of the materials directly in the assembly at two different temperatures.
Then, we simulate a nominal assembly in two approaches: 2D and 3D. More particularly, we present an
example concerning a defect of the junction in 3D approach using the submodeling technique. Finally, we
use the factorial design method at two levels and finite-element models to study the influence of the various
conception parameters on the mechanical behaviour of the assembly.
Key words: Polymers films / thin structures / nanoindentation test / finite-elements / simulations /
factorial design / stratospheric balloons
1 Introduction
Le CNES conc¸oit et de´veloppe des ballons pressurise´s
stratosphe´riques destine´s a` des expe´riences scientifiques
a Auteur pour correspondance :
olivier.dalverny@enit.fr
(Fig. 1a). Ces derniers sont constitue´s de plusieurs fu-
seaux en films polyme`res assemble´s entre eux par des ru-
bans adhe´sifs en PET de 23 μm d’e´paisseur et 25 mm
de large qui sont thermocolle´s (Fig. 1b). Le mate´riau
constitutif des fuseaux est un film complexe tri-couches
compose´ de polyester 15 μm, de polyamide 20 μm et de
Nomenclanue
m, B constantes
β constante (1,034 pour une pointe Berkovich)
h profondeur d’indentation (nm)
hf profondeur finale (nm)
P charge applique´e lors de l’essai d’indentation (mN)
S rigidite´ de contact
A aire de contact de l’indenteur projete´ a` la surface
de l’e´chantillon
Ei module d’Young de l’indenteur (1141 GPa)
νi coefficient de Poisson de l’indenteur (0,07)
E module d’Young de l’e´chantillon (GPa)
ν coefficient de Poisson de l’e´chantillon
Fig. 1. Vue d’ensemble, (a) ballon pressurise´, (b) assemblage
de fuseaux.
polyester 15 μm (PET/PA/PET), pour une e´paisseur to-
tale de 50 μm.
L’objectif de ce travail est de mode´liser le compor-
tement me´canique d’un assemblage de 2 fuseaux dans
les conditions re´elles de vol et d’e´tudier l’influence des
parame`tres de conception sur la tenue me´canique de la
jonction. Il est ici important de pre´ciser que les simula-
tions ne sont pas effectue´es sur un ballon complet. En
effet, compte tenu des diffe´rents de´tails a` prendre en
compte et des diffe´rentes e´chelles mises en jeu, le mode`le
nume´rique 3D solide serait trop lourd. Il existe un mon-
tage expe´rimental  NIRVANA  qui permet de solliciter
une jonction entre 2 fuseaux de la meˆme fac¸on que pour
le ballon complet [1]. Les conditions environnementales
et les chargements sont ainsi fide`lement retranscrits. Par
conse´quent, les diffe´rentes simulations s’appuieront sur la
configuration de cet essai expe´rimental.
L’e´tude pre´sente´e se de´compose en diffe´rents points.
Dans un premier temps, une campagne d’essais de nano-
indentation nous permet d’identifier les proprie´te´s
e´lastiques des diffe´rents composants sur les assemblages
re´alise´s, a` tempe´rature ambiante ainsi qu’a` basse
tempe´rature. Dans un second temps, nous mode´lisons
en approche 2D puis 3D une configuration nomi-
nale d’assemblage. Enfin, a` l’aide de la me´thode des
plans d’expe´riences et de simulations e´le´ments-finis, nous
e´tudions l’influence des parame`tres de conception sur la
tenue me´canique de la jonction.
2 Mode´lisation
2.1 Caracte´risation des mate´riaux
Dans le but de disposer des proprie´te´s e´lastiques de
chaque couche de l’assemblage (PET, PA, colle), deux
campagnes d’essais de nanoindentation a` 20 ◦C et –40 ◦C
sont effectue´es. La nanoindentation est une technique per-
mettant l’e´valuation de la durete´ et du module d’e´lasticite´
d’un mate´riau par l’enfoncement d’une pointe de la taille
du nanome`tre, selon un cycle chargement/de´chargement.
Nous utilisons cette technique, car elle nous permet de
de´terminer les proprie´te´s me´caniques des mate´riaux di-
rectement au sein de l’assemblage. Ceci nous permet
donc de nous affranchir d’e´ventuelles e´volutions entre les
proprie´te´s des mate´riaux non assemble´s puis assemble´s,
conse´cutives au processus de fabrication.
La me´thode utilise´e pour de´duire la valeur du module
d’Young est celle de Oliver et Pharr qui tient compte du
retour e´lastique lors de la phase de de´chargement [2]. No-
tons que pour des polyme`res, la vitesse de de´chargement
doit eˆtre rapide de manie`re a` pouvoir ne´gliger les
phe´nome`nes visqueux. Oliver et Pharr mode´lisent la par-
tie de´charge de l’essai par l’e´quation suivante :
P = B(h− hf)m (1)
Une fois les 2 constantes identifie´es, la rigidite´ de contact
est calcule´e a` partir de la relation (2) :
S =
(
dP
dh
)
hmax
= mB(hmax − hf)m−1 (2)
Le module d’Young E est calcule´ a` partir d’un module
re´duit Er qui tient compte de l’e´lasticite´ de l’e´chantillon
et de l’indenteur. Er est de´duit de l’e´quation (3) :
Er =
√
πS
2β
√
A
(3)
Enfin, le module d’e´lasticite´ du mate´riau teste´ est
de´termine´ par l’e´quation (4) :
1
Er
=
(
1− ν2)
E
+
(
1− ν2i
)
Ei
(4)
Les coefficients de Poisson des mate´riaux ont e´te´ pris a`
0,23 pour le PET et le PA et 0,35 pour la colle [3].
Les essais sont effectue´s au moyen d’un nanoindenteur
MTS NanoXP a` partir de mesures dynamiques de la rai-
deur de contact (Continuous Stiffness Measurement). Les
Fig. 2. E´volution du module d’Young du PA en fonction de
la profondeur indente´e.
Tableau 1. Re´capitulatif des valeurs des modules d’e´lasticite´.
Mate´riaux Module d’Young (MPa)
20 ◦C –40 ◦C
PET 4523 ± 195 5320 ± 202
PA 3409 ± 218 9828 ± 250
Colle 135 ± 26 4300 ± 408
re´sultats sont calcule´s a` partir des diffe´rentes indentations
jusqu’a` une profondeur de 300 nm (Fig. 2). La pointe
utilise´e est de type Berkovich (pyramidale). Les valeurs
des modules d’e´lasticite´ obtenues sont re´pertorie´es dans
le tableau 1. Les valeurs des modules du PA et du PET
a` –40 ◦C sont issues d’essais conventionnels effectue´s sur
des bandes de PET et PA.
2.2 Mode´lisation 2D/3D
Toutes les simulations sont effectue´es pour un compor-
tement e´lastique des mate´riaux. En effet, on ne´glige le ca-
racte`re visqueux des mate´riaux mis en jeu, car la rupture
du ballon a lieu de`s qu’il atteint son altitude de vol, c’est-
a`-dire au bout d’une heure environ. Cette hypothe`se est
d’autant plus vraie a` –40 ◦C, puisque les mate´riaux se rap-
prochent d’un comportement fragile. A` ce stade, 2 types
d’analyse peuvent eˆtre effectue´es : l’une 2D, l’autre 3D
(Figs. 3a et b). Cependant, elles ne´cessitent l’utilisation
de 2 mode`les distincts : un mode`le global qui est un quart
de structure maille´ en e´le´ments 3D coques repre´sentant
l’e´chantillon teste´ sur NIRVANA et un mode`le local 2D
de´formations planes ou 3D solide de la jonction.
Les mode´lisations font appel a` plusieurs hypothe`ses :
homoge´ne´isation du tri-couches PET/PA/PET, isotropie
des couches, bandes de PET parfaitement centre´es entre
les fuseaux, colle pre´sente sur toute la largeur du PET,
syme´trie de la structure, du chargement et des mate´riaux.
Pour le calcul du mode`le global, nous faisons l’hy-
pothe`se de conside´rer le fuseau comme continu, ceci afin
de simplifier le mode`le. On sait que cette hypothe`se en-
gendre une erreur sur le champ des de´placements de
Fig. 3. Mode`le local de l’assemblage, (a) 2D, (b) 3D.
l’ordre du pour cent. Les conditions aux limites sont de
types tension sur la pe´riphe´rie de l’assemblage, ce qui per-
met d’appliquer la contrainte pre´sente dans la peau du
ballon durant le vol et donc de simuler la pre´sence du
reste du ballon, et pression pris a` 15 mbar. La validation
de ce mode`le nume´rique en comparaison avec les champs
de de´placement releve´s sur le dispositif expe´rimental NIR-
VANA par ste´re´ocorre´lation est re´alise´e dans les travaux
de Vialettes [3].
La simulation du mode`le global nous permet de
de´terminer les conditions aux limites du mode`le local.
Dans le cas d’un mode`le local 2D de´formations planes,
ces conditions se re´sument aux valeurs du champ de
de´placement releve´es sur le mode`le coque ainsi qu’a` l’ap-
plication de la pression. Quant au mode`le local 3D solide,
nous utilisons la technique de submodeling, c’est-a`-dire
que les 2 mode`les global et local sont directement relie´s
par le biais de conditions aux limites de type de´placement
(faces 1 et 2, Fig. 3b). Il est e´galement ne´cessaire d’appli-
quer le chargement local de type pression.
En terme de re´sultats a` 20 ◦C, la contrainte nor-
male σ11 est supporte´e par les couches les plus rigides
(PET, PET/PA/PET). On a donc un transfert progressif
de la charge du PET/PA/PET vers les bandes de PET
(Fig. 4). Dans le cas du mode`le 2D, la contrainte σ11 at-
teint une valeur maximale proche de 84 MPa, tandis que
le mode`le 3D nous donne une valeur proche de 106 MPa.
Cette augmentation de l’ordre de 20 % est due au fait
que le mode`le 3D est soumis a` un e´tat de traction quasi
biaxial contrairement au mode`le 2D. Si l’on s’inte´resse a`
la contrainte σ33, il est e´vident que sa valeur est nettement
infe´rieure dans le cas 2D de´formations planes et n’est pas
re´aliste puisqu’on suppose ε33 nulle. En effet, sa valeur
est 6 fois plus importante dans le cas 3D et s’e´le`ve a` envi-
ron 110 MPa. En ce qui concerne le cisaillement dans un
plan perpendiculaire au plan du joint σ12, on retrouve des
valeurs quasi identiques quel que soit le mode`le. Si l’on re-
garde l’e´volution du cisaillement au niveau des interfaces
de la colle, on s’aperc¸oit qu’il atteint une valeur maximale
Fig. 4. Visualisation du champ des contraintes σ11.
Fig. 5. E´volution du cisaillement a` l’interface colle/PET a` 20 ◦C et –40 ◦C.
puis tend a` s’annuler a` environ 1 mm des extre´mite´s de
l’assemblage (Fig. 5).
Finalement, on voit que les 2 mode`les locaux 2D
de´formations planes et 3D solide ont des comportements
identiques. On rele`ve que le mode`le 2D de´formations
planes donne des valeurs de σ12 et de σ11 a` 10–20 %
en dessous du mode`le 3D. On peut conclure que notre
hypothe`se de travailler par la suite sur le mode`le 2D est
correcte, pour des temps de calcul nettement infe´rieurs.
2.3 Analyse du comportement me´canique
de l’assemblage a` 20 ◦C et –40 ◦C
pour le mode`le 2D
Comme l’on vient de le de´crire, on assiste, a` 20 ◦C, a`
un transfert de charge du fuseau vers les rubans de PET.
Au contraire, a` –40 ◦C, e´tant donne´ que la rigidite´
de la colle est voisine de celle des autres mate´riaux, la
charge est reprise par l’ensemble des couches. A` l’entre´e
de l’assemblage, nous relevons une contrainte σ11 d’envi-
ron 76 MPa supporte´e par le fuseau. Cette valeur chute
ensuite a` environ 32 MPa a` l’inte´rieur de la jonction, les
couches de colle et PET supportant une contrainte proche
de 22 MPa.
Si l’on s’inte´resse au cisaillement σ12, on rele`ve a` basse
tempe´rature que sa valeur maximale augmente pour s’an-
nuler ensuite plus rapidement (Fig. 5).
2.4 Exemple de mode´lisation 3D d’un de´faut
d’assemblage
Au cours du processus de fabrication et d’assemblage
des fuseaux, plusieurs types de de´fauts ont e´te´ constate´s
(inclusion, dissyme´trie, pontet de colle. . . ). C’est pour-
quoi il est ne´cessaire d’effectuer une e´tude de la structure
en tenant compte de ces imperfections et de quantifier leur
impact sur la tenue me´canique de l’assemblage. La tech-
nique de submodeling est ici bien adapte´e pour prendre
en compte localement le caracte`re 3D du de´faut sans pour
autant avoir un mode`le trop lourd.
Nous pre´sentons ici le calcul d’un de´faut occasionne´
par l’accumulation de colle induisant la formation d’un
pli sous le ruban de PET. Le mode`le global est dans ce
cas un demi-disque puisque seule subsiste une syme´trie
sur la structure. Le chargement est de type pression sur
la face infe´rieure du syste`me. Le mode`le local est maille´
avec 54 000 e´le´ments 3D solides a` interpolations quadra-
tiques. Les diffe´rents e´le´ments constitutifs de l’assemblage
sont solidarise´s par l’interme´diaire de couplages de degre´s
de liberte´. Le reste du mode`le est constitue´ d’e´le´ments
coques.
A` partir de la simulation, nous pouvons observer
que ce type de de´faut engendre une augmentation de la
contrainte au sens de Von Mises de l’ordre de 15 % par
rapport a` une structure saine (Fig. 6). En effet, sa valeur
passe de 109 MPa a` pre`s de 127 MPa. Cette e´le´vation est
concentre´e au niveau de la courbure du film supe´rieur de
PET. Quant a` la partie infe´rieure, elle semble eˆtre dans
un e´tat de contraintes identique a` celle de la structure
nominale.
3 E´tude de sensibilite´ sur les parame`tres
de conception
3.1 Plan d’expe´riences
Nous utilisons la me´thode des plans d’expe´riences
pour e´tudier l’influence des parame`tres de conception sur
la tenue me´canique de l’assemblage [4]. En effet, cette
technique permet de mettre en e´vidence non seulement
les parame`tres de conception pre´ponde´rants, mais aussi
les diffe´rentes interactions existantes entre ces derniers.
Fig. 6. Champ des contraintes de Von Mises a` la jonction des fuseaux, (a) structure nominale, (b) structure avec de´faut.
Un autre avantage de cette technique, est la possibi-
lite´ de construire plusieurs plans d’expe´riences a` partir
des meˆmes simulations e´le´ments-finis pour e´tudier des
re´ponses diffe´rentes.
Son principe consiste a` faire varier au cours de chaque
expe´rience les niveaux de tous les facteurs a` la fois, de
manie`re programme´e, en fixant pour ce qui nous concerne
2 niveaux par facteur. On retient l’algorithme de Yates
pour fixer les niveaux des facteurs pour chaque essai. Un
plan pour lequel chacun des k facteurs ne posse`de que
2 niveaux est appele´ plan 2k. On appelle facteur Xi la
variable qui agit sur le syste`me e´tudie´ et re´ponse yi la
grandeur que l’on mesure au cours des essais.
3.2 Variables de conception et re´ponses observe´es
On choisit d’e´tudier les parame`tres suivants :
– facteur X1 : largeur PET
– facteur X2 : module colle
– facteur X3 : module PET
– facteur X4 : e´paisseur de colle.
Nous appellerons XiXj l’interaction entre les facteurs
Xi et Xj . La re´ponse observe´e Y est la valeur maximale
du cisaillement au niveau de l’interface colle/PET issue
des simulations nume´riques. Nous construisons un plan
d’expe´riences factoriel complet pour e´tudier les effets des
diffe´rents facteurs et interactions. Il est donc ne´cessaire
d’effectuer 24 mode`les. Nous ne´gligeons les interactions
d’ordre 3 et 4 de manie`re a` libe´rer certains degre´s de
liberte´ du plan et de pouvoir analyser les effets par la
me´thode de la variance.
Les valeurs des parame`tres retenues sont re´pertorie´es
dans le tableau 2.
Tableau 2. Valeurs des facteurs retenues.
Facteurs Niveau bas Niveau haut
20 ◦C –40 ◦C 20 ◦C –40 ◦C
Largeur PET (mm) 6 - 50 -
Module colle (MPa) 60 2125 240 8600
Module PET (MPa) 1000 2655 10 000 10 620
E´paisseur colle (μm) 10 10 100 100
3.3 Analyse des re´sultats a` 20 ◦C
L’analyse du graphe des effets de´duit du plan
d’expe´riences montre clairement que le facteur le plus si-
gnificatif sur la valeur maximale du cisaillement a` l’inter-
face colle/PET est l’e´paisseur du film de colle (Fig. 7).
Lorsque cette e´paisseur augmente, la valeur de la re´ponse
diminue et la longueur cisaille´e augmente (Fig. 8). Au
contraire, on voit que la largeur de PET n’a aucune
influence sur cette re´ponse. En effet, comme on a pu
le constater a` la section 2.3, la colle n’est cisaille´e que
sur une longueur d’environ 1 mm. Seul le facteur mo-
dule d’Young de la colle a une influence positive sur la
re´ponse lorsqu’il passe a` son niveau haut. Finalement, le
test de Student indique que l’on peut ne´gliger le facteur
largeur de PET ainsi que les interactions existantes avec
ce facteur.
3.4 Analyse des re´sultats a` –40 ◦C
A` basse tempe´rature, nous remplac¸ons le facteur lar-
geur du PET par son e´paisseur. Nous constatons sur le
Fig. 7. Graphe des effets pour le plan d’expe´riences a` 20 ◦C.
Fig. 8. E´volution du cisaillement a` l’interface colle/PET pour
diffe´rentes e´paisseurs de colle a` 20 ◦C.
graphe des effets que le facteur pre´ponde´rant est toujours
l’e´paisseur de colle, tandis que le moins significatif est ici
le module d’Young de la colle (Fig. 9). Nous remarquons
de plus que les facteurs module d’Young de la colle et
du PET ont une influence contraire sur la re´ponse par
rapport a` celle de´termine´e a` 20 ◦C.
4 Conclusion et discussion
La premie`re partie de nos travaux a e´te´ consacre´e a`
l’identification des proprie´te´s des mate´riaux constitutifs
par nanoindentation. L’avantage de cette technique re´side
dans le fait qu’elle nous permet d’e´valuer les proprie´te´s di-
rectement a` l’inte´rieur de l’assemblage. Ainsi, nous avons
de´termine´ les caracte´ristiques e´lastiques a` tempe´rature
ambiante ainsi qu’a` –40 ◦C.
Dans un second temps, nous avons mode´lise´, a` partir
de la configuration expe´rimentale NIRVANA, une zone lo-
cale de l’assemblage de 2 fuseaux. Deux types d’e´tudes ont
e´te´ aborde´s : l’une de type 2D de´formations planes, l’autre
Fig. 9. Graphe des effets pour le plan d’expe´riences a` –40 ◦C.
de type 3D solide. Les deux mode`les ont des compor-
tements similaires, les re´sultats en terme de contraintes
sont de l’ordre de 20 % infe´rieurs pour le cas 2D, mais
pour des temps de calcul nettement re´duits. A` 20 ◦C, le
transfert de charge s’effectue du fuseau vers les rubans
de PET, tandis qu’a` basse tempe´rature, la colle ayant un
module voisin des autres couches, la charge est reprise
par l’ensemble de l’assemblage. La technique de submo-
deling a e´galement e´te´ utilise´e pour mode´liser un type de
de´faut de l’assemblage des fuseaux. Nous pre´sentons ici
un exemple ou` une accumulation de colle s’est produite
sous le ruban de PET. A` partir des simulations e´le´ments-
finis, nous constatons que ce type de de´faut engendre une
augmentation du champ de contrainte de 15 %, notam-
ment au niveau de la bande de PET. Cette e´tude permet
de donner un ordre de grandeur des augmentations de
contraintes que subit le ballon suite a` des imperfections
de fabrication. Ces valeurs doivent eˆtre prises en compte
pour les futurs dimensionnements de la structure.
Dans un troisie`me temps, l’e´tude de l’influence des
parame`tres de conception sur la tenue me´canique de
l’assemblage a e´te´ effectue´e a` partir de la mode´lisation
2D de la jonction. Plusieurs plans d’expe´riences ont e´te´
re´alise´s a` partir des simulations nume´riques a` 20 ◦C
ainsi qu’a` –40 ◦C. La re´ponse e´tudie´e est la valeur maxi-
male du cisaillement au niveau de l’interface colle/PET.
Nous pouvons affirmer que le facteur pre´ponde´rant sur
cette re´ponse est l’e´paisseur de colle. Plus cette e´paisseur
augmente, plus la contrainte de cisaillement diminue.
Nous montrons e´galement que les facteurs ont des ef-
fets diffe´rents sur cette re´ponse a` 20 ◦C et –40 ◦C. Il
est important de noter que les re´sultats annonce´s par un
plan d’expe´riences de´pendent de la sortie observe´e qui
dans ce cas est le niveau de cisaillement dans le plan
(1, 2). Cette re´ponse n’est peut-eˆtre pas l’unique crite`re
pertinent. Un second plan d’expe´riences a e´te´ construit
en conside´rant comme re´ponse la valeur maximale de la
contrainte normale σ11 dans le ruban de PET. Comme on
pouvait s’y attendre, on montre que dans ce cas les fac-
teurs pre´ponde´rants sont l’e´paisseur ainsi que la rigidite´
du PET.
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